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摘  要：将微生物学实验课程设计成微生物学科研项目，设置环境微生物多样性调查，产酶微生

物的筛选、鉴定、培养与选育，以及水质微生物学检验等若干个模拟研究实验模块。每个实验模

块围绕一个科学问题。同时，将微生物学基本实验技术和方法融合在研究型实验过程中，增强其

连续性、系统性，形成一种综合性、研究型微生物学实验课程教学模式。进一步实施了人员、教

材、资料的配套和改革，并通过操作考试和调查问卷的形式对实验教学质量进行总体的评价。这

种模块化课程模式为微生物学实验教学实践提供了有益的探索。 
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Abstract: Microbiology Experiment was redesigned and set as several scientific research 
projects. The modules of this course included environmental microbial diversity, screening, 
identification, cultivation, and enzyme production of enzyme-producing strains, and microbial 
test of water quality. Each module aimed to solve a scientific problem. At the same time, the 
basic experiment techniques and methods of microbiology were integrated in the 
research-oriented experiments. Thus, a comprehensive, research-oriented teaching mode was 
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constructed for Microbiology Experiment. Furthermore, the staff, textbook, and materials 
supporting the teaching were provided. The teaching quality was evaluated by operation 
examinations and questionnaire survey. Such a modular teaching mode paves a new way for the 
reform of Microbiology Experiment teaching. 
Keywords: Microbiology Experiment; modular experiment; teaching reform and practice 

微生物学实验课作为生物类专业的基础课

程，其重要性不容忽视。它不仅有助于学生巩固

微生物学理论知识，还对提高学生的实验技能和

解决问题的能力具有关键作用[1]。现行各高校普

通微生物学实验课程，沿用了农业微生物、食品

微生物和发酵工程等传统的微生物学内容，主要

还是注重基本实验技能的培养和对有关理论知

识的验证。根据国内外对于微生物学实验改革的

研究和探索[2-3]并结合本单位多年的实际教学经

验和情况发现，传统的实验教学模式主要存在以

下问题：(1) 理论教学与实践教学内容脱节，理

论知识和实验操作未能有效结合，导致学生在实

验中无法充分应用所学理论；(2) 实验教学中学

生过于依赖教师，独立思考和操作能力有待提

高。实验过程中简单操作多，复杂操作少，学生

的责任感和自主性不强；(3) 缺乏对学生综合分

析能力的培养。目前的实验教学过于注重基本技

能的训练，而忽视了学生的综合分析能力和创新

思维的培养；(4) 各实验项目间存在内容重叠交

叉的情况，导致教学资源浪费，学生的学习效率

降低；(5) 缺乏翔实细致的实施指南和组织保障

及质量监控体系，缺少行之有效的实验能力考查

指标和考核办法。如何对微生物学实验教学环节

进行调整使其更加切合实际生产和科研、这样的

调整对整个教学质量和效果会有何影响成为了

实验教学亟待解决的问题。我们经过不懈探索与

实践，在多年的教学实践中对基础微生物学实验

教学进行了模块化体系的构建，积累了丰富的教

改经验。形成了以突出基本能力、综合能力及创

新能力训练为目的的模块化微生物学实验教学

的新模式。本文即介绍如何构建这种综合性、研

究型微生物学实验课程教学模式并对该课程改

革的教学质量和效果进行一定评价。 

1  模块化实验体系的构建 
首先，微生物学实验课程需要学生掌握一定

的基础知识，如微生物的形态、生理、分类等方

面的知识。因此，在课程安排上，需要实验课与

理论课同步开展，合理分配整个学期时间以确保

学生能够充分理解和掌握这些基础知识和实验

操作。其次，微生物学实验课程时间较长(总   
36 学时)，集中时段进行会与学生其他课程冲突，

不利于教学安排。我们的总体思路是：将微生物

学实验课程设计成几个科研项目，其中设置若干

个模拟研究实验模块，每个实验模块围绕一个科

学问题的解决来开展。同时，将微生物学基本实

验技术和方法融合在研究型实验过程中[4]。另外

加强和丰富实验动手能力的考核(图 1)。实际操

作：将微生物学实验课程分为 3 个大的模块，每

个模块再分成若干个连续的实验分次完成，其内

容简单介绍如下。 
实验模块 1 (4 周完成，每周 3 个学时)：环

境微生物多样性调查。该模块设置成连续 4 周进

行的课程模式，目的是训练学生能够从样品中分

离出细菌、霉菌、放线菌、噬菌体，并能将其纯

化、染色、鉴定；能完成该模块总结和结果处理

并进行实验论文写作。其内容借鉴了农业微生

物、环境微生物等常规的微生物分离染色操作方
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法[5-6]，具体包括：实验 1，环境样品的采集与微

生物分离培养。即从各种环境样品，如室内外空

气、不同土壤、不同水体中分离细菌、放线菌

和霉菌并进行固体平板培养；水体活体微生物

运动性显微观察；口腔微生物单染色显微观察。

实验 2，菌落及微生物形态多样性观察。即观察

前次实验平板上长出的各种微生物，并对其形

态、数量进行比较和初步形态学鉴定，另将疑似

放线菌与霉菌的菌落进行平板转接划线并进行

插片培养，用作下一次实验观察；通过革兰氏染

色、芽孢染色、荚膜染色和鞭毛染色观察和鉴定

细菌的形态结构。实验 3，放线菌与真菌形态多

样性观察。即以学生自备的霉菌与放线菌的插片

培养物为材料，观察和比较放线菌、丝状真菌及

酵母菌的形态结构特征，并显微测量和比较酵母

细胞悬液样品中的单位体积数量。实验 4，污水

中大肠杆菌噬菌体的分离与纯化。包括污水样品

的采集、预处理和噬菌体的扩增培养，双层平板

培养基的制备，噬菌体的分离和噬菌斑观察，噬

菌体纯化与效价鉴定及保藏等内容。 
实验模块 2 (5 周完成，每周 3 个学时)：功

能性或产酶微生物的筛选、鉴定、培养与选育。

同样将该模块设置成连续的实验并分 5 周进行，

且该实验模块设置了可任意选择的模块备选实

验，能对产胞外淀粉酶、蛋白酶的微生物酶活进

行分析，也可对拮抗菌进行抗菌谱测定[7-8]。目

的是训练学生掌握常用灭菌物品和培养基的制

备；从样品中分离纯化具有一定生理功能的微生

物菌种，并对其进行培养；会评价不同培养条件

对微生物生长及功能的影响；掌握菌种分子鉴

定、诱变育种和筛选方法。另外，能完成该模块

总结和结果处理并进行实验论文写作。该模块内

容参考了农业微生物、环境微生物、工业微生物

等微生物常用的筛选、鉴定、诱变方法，具体内

容包括：实验 5，培养基的配制与实验材料的灭

菌。即配制本模块实验所需的全部培养基和准备

各种灭菌器材。掌握高压蒸汽灭菌和烘箱干热灭

菌的原理、适应范围和操作技术；掌握培养皿、

移液枪头、移液管、试管等的包扎与灭菌方法；

了解常用微生物培养基的配方以及配制和分装

过程中的注意事项。实验 6，功能性微生物的分

离筛选与纯化。实验内容包括土壤样品采集、处

理、稀释，土壤样品涂布与微生物分离培养，微

生物功能性酶活力测定，阳性菌落的平板转接与

斜面接种。实验 7，产酶微生物菌种的初步鉴定。

即了解微生物分类与鉴定中的基本程序和常规

实验技术与方法；熟悉 16S rRNA 基因 PCR 扩

增进行细菌鉴定的基本原理，掌握相应操作技术

并测序鉴定。实验 8，功能性产酶微生物菌种的

摇瓶培养与培养条件的测定。接种前次实验所获

得的菌种进行摇瓶培养，观察不同培养条件和营

养物质等对菌体生长和对酶活力的影响，使学生

掌握液体摇瓶培养技术并进一步强化斜面接种

和倒平板技术。实验 9，功能性微生物或产酶菌

株的诱变育种。利用前次实验细菌液体培养物进

行紫外线诱变育种；测定诱变突变率和致死率；

掌握紫外诱变选育微生物菌种的基本实验方法；

熟悉有关微生物突变体的筛选方法以及筛选培

养基的设计思路。 
实验模块 3 (3 周完成，每周 3 个学时)：微

生物的卫生学检验。将该模块也设置成连续的实

验并分 3 周进行，同时也设置了可任意选择的模

块备选实验，如食品中沙门氏菌的检验、牛乳卫

生质量的检测、Ames test 检测化学诱变剂等。

目的是训练学生掌握环境或食品样品采集、分析

的各种方法；从样品中检测相关微生物，并对

其进行培养计数；会对饮用水或食品进行微生

物质量评价。另外，能完成该模块总结和结果

处理并进行实验论文写作。该模块内容参考了

微生物检验、血清学等常用的分离、鉴定、计 
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数的方法[9-10]，具体实验项目包括：实验 10，食

品饮用水等样品的采集与细菌计数。内容包括采

集各种来源的食品、化妆品、自来水等常见的日

常产品，采用活菌计数法测定样品的细菌总数。

将结果进行比较，使学生了解产品质量控制的重

要性。实验 11，样品中大肠菌群检测与生理生

化反应。即采用多管发酵法测定各种样品中的大

肠菌群数，并进一步验证和鉴别阳性反应。实验

12，样品中大肠杆菌的免疫学检测。即采用抗血

清对样品中的大肠杆菌进行免疫沉淀反应。掌握

食品、环境样品中肠道细菌的抗原性检测方法。 

2  模块化实验课程质量保证和

评价 
传统的实验教学往往只注重教的过程，无法

保证或无法客观地评价实际的教学质量。而这恰

恰是我们关注的问题。因此，我们从教学团队建

设与实验内容设置、学生成绩评价改革和配套措

施与教学资源建设 3 个方面入手，实施了一系列

质量保证措施(图 1)。 
首先，从教师入手，建立由教授到普通实验

教师共同参与的教学团队，发挥各任课教师专业

和研究方向所长，为实验课程内容设置大纲，对

实验方案调整出谋划策，确保实验内容与当前研

究和实践需求相匹配。制定课程讨论会制度，即

提前 2‒3 d 对准备要上的实验课进行集中讨论，

制定详尽的实验方案，预判可能的情况，并对相

应的实验进行调整。建立预实验制度，确保实验

物品准备工作无遗漏。在教学上综合运用以问题

为基础的教学(problem based learning, PBL)、自我 

 

 
 

图 1  模块化微生物学实验体系的构建 
Figure 1  Construction of modular Microbiology Experimental system. 
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导向学习(self directed learning, SDL)、综合实验

动手能力考试(comprehensive ability exam, CAE)
和基于实验的论文写作(assessment writing based 
experiment, AWBE)等教学技术，促进学生熟练

掌握技术。 
其次，从学生入手，对课程的总评成绩也进

行相应的改革，由过去的重理论转化为重操作，

并将总分分为若干块，包括：平时成绩(10%)、
论文成绩(30%)、操作成绩(60%)。我们摒弃了传

统的实验报告写作方法，要求学生做好每个单元

实验的实验方法和结果的记录，按照实验模块综

合整理报告内容，格式参照公开发表的学术研究

论文。这样，平时成绩能反映学生的出勤、课堂

纪律等情况；论文成绩则反映 3 次模块实验的结

果记录和总结分析是否科学，以及课程论文写作

的质量。尤其是将学期末的实验操作考核作为重

点评价内容。我们改变了以前将单个操作孤立考

查的方法，而采用了类似于研究生复试的方法 
(1 周完成，3 个学时)：让学生分组、分批次进

行一整套完整的实验操作的演练，通过完整的实

验操作演练，考查学生对实验内容和操作手法的

掌握。同时多位实验课指导教师共同监考和观

摩，一起打分并得出平均值，如此可尽量排除人

为主观因素对学生的评价误差。在此基础上，才

能保证和客观评价学生对课程内容的掌握程度

和实验课程的教学质量。 
再次，从配套措施上入手，建立创新型本科

微生物学实验教学参考书及其配套资料。我们经

过多年摸索总结出了《微生物学模块化实验教

程》[11]一书作为课程教材并辅有教学视频作为 
参考，建立了新的教学大纲和教案，并使用网络

平台对每次实验课的实验内容和过程进行记录

并与学生交流。同时，在课程中穿插小的实验技

能评比，将优秀的实验结果和课程论文进行展

示，极大地激发了学生的课堂积极性和动手操作

的主动性。 
对比未进行模块化改革之前，学生在本课程

活动(例如，实验结果墙报，培养皿艺术创作)中
的积极性都有了显著的提高，对于本实验课程的

兴趣也得到了增强。不少学生参加了微生物相关

的竞赛，报名人数和获奖项目数在 2023 年达到

了最多。另外，对于课程改革的效果评价，我们

专门设计了问卷，对 2020−2022 级共计 452 名学

生进行了无记名的调查。结果显示有 96.5%的学

生认为本实验改革对于进一步理解和掌握微生

物学基础理论和基本知识有很大提高；有 95.5%
的学生认为该教学改革有利于树立创新思维意

识和提高实验动手能力。有学生表示：实验安排

合理，内容恰当，能逐步深入地了解微生物学基

本理论知识，同时各实验紧密衔接成一个整体，

而不是孤立、互不相干的。大家普遍认为改革后

的微生物学实验课程的最大特点是基础性好、系

统性强、理论与实践联系紧密、思路清晰，锻炼

了各种微生物学基本技能，培养了严谨、细心、

耐心的科研态度。 
构建模块化微生物学实验内容体系的最终

目的是使学生的观察能力、动手能力、分析能力、

表达能力等综合素质得到提高[12-14]。在此过程中

也存在一些问题，例如单次实验时间过长，一些

实验内容往往需要课后进行，操作考核比较烦琐

等。我们针对微生物学实验教学进行的这些改

革，是对综合性实验模式的探索，期望以此进一

步推动教学改革的进程，使教学真正达到预期目

标，实现对学生的素质教育。 
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